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ؿذُ اص هغ ٍ فَلاد اثضاس ثِ دٍ سٍؽ حل ػذدی ٍ تدشثی   ای ػبختِ ّبی هشتجِ گیشی ثبس ثحشاًی ؿىؼت دس ًوًَِ دس ایي همبلِ اًذاصُ 
گش ؿیبس ثب اػتفبدُ سٍؽ رٍة دٍثبسُ  تَلفؿىل دس حبلت  -Uای داسای ؿیبس  ّبی هشتجِ هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. اثتذا ًوًَِ

لشاس گشفتٌذ. دس  Aّب هَسد آصهَى ػختی ساوَل  ای، ًوًَِ ّبی هشتجِؿذًذ. ػپغ خْت هـخق وشدى هحل لایِ  ای ػبختِ ػشثبسُ
دى آى ّب خَاف هىبًیىی اص خولِ هذٍل الاػتیؼیتِ ٍ ضشیت پَاػَى دس ػشم ًوًَِ ثب تَخِ ثِ هشتجِ ایي ًوًَِ ّب، هتغیش  ای ثَ

ی ؿىؼت آى ّب تحت آصهَى خوؾ ػِ ثبؿٌذ. دس اداهِ ًوًَِ هی ّب اص عشیك ًوَداس  ًمغِ دس هَد اٍل ثبسگزاسی لشاس گشفتِ ٍ ثبس ثحشاً

ثشای ّش یه اص  Jهحذٍد، اثتذا همذاس ثحشاًی اًتگشال افضاس الوبى ػبصی ایي آصهَى دس ًشم دػت آهذ. ّوچٌیي ثب ؿجیًِیشٍ خبثدبیی ثِ
ّبی هختلف ًَن  دػت آهذُ ٍ ثب اػتفبدُ اص آى، همذاس ثبس ثحشاًی ؿىؼت ًیض اسصیبثی ؿذ. دس ایي تحمیك ثِ اصای ػوك ّب ثِ وًًَِ

ی اًتگشال  ای ٍ ًوًَِ ّوگي هتٌبظش آى  ٍ ثبس ثحشاًی ؿىؼت ًوًَِ هشتجِ Jؿیبس، اثش تغییش ؿؼبع ؿیبس ثش سٍی همذاس ثحشاً
ثب ًتبیح تدشثی  Jؿذُ تَػظ هؼیبس اًتگشال  ثیٌی  اًذ. هیبًگیي اختلاف ثبس ؿىؼت پیؾ ؼِ لشاس گشفتِگیشی ؿذُ ٍ هَسد همبی اًذاصُ

تگشال  ّبی ًبحیِ هشتجِ دسكذ اػت. دس پبیبى تأثیش تؼذاد لای17.84ِ ثشاثش ثب  ثحشاًی ٍ ثبس ؿىؼت ثشسػی ؿذُ ٍ ًـبى  Jای ثش سٍی اً
 .ّب تبثیشی ثش سٍی ًتبیح ًذاسدثبؿذ، تؼذاد لایِ 20ّب ثیـتش اص دادُ ؿذ وِ اگش تؼذاد لایِ
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 In this paper, fracture behavior of functionally graded material weakened by U-notches under 
mode I loading has been investigated. Electro slag remelting process has been used to produce 
functionally graded specimens in a notch arrester configuration. Hardness test has been utilized 
to define the position of each layer. Mechanical properties, including elastic modulus and 
poisson's ratio, vary along the width of U-notched specimens. The critical fracture load (Fcr) was 
achieved by performing three point bending examination and using force-displacement curve. 
Then, the process simulation was done by finite element software. Firstly, Jcr of each specimen 
was calculated by using critical value of strain energy averaged over a well-defined control 
volume. Then the critical fracture load was evaluated by means of the J Integral criterion. In this 
research, the effect of the notch root radius, for a fixed notch depth, on the Jcr value as well as the 
critical fracture load has been studied. To compare fracture behavior of the FG specimens with the 
corresponding homogeneous ones, have the same properties with the notch root layer in FG 
specimen, Fcr and Jcr value of each have been investigated. The average difference between the 
predicted Fcr by J integral criteria and experimental results is 17.84%. Finally, the effect of 
number of graded area layers on Jcr and Fcr has been investigated. The results shows, the value of 
Jcr and Fcr do not be affected though  the number of layers is more than 20. 
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 هقذهِ 1-

آلات ٍ اثضاسّبی كٌؼتی اػتفبدُ اص فلضات ثب خَاف  پیـشفت ٍ تَػؼِ هبؿیي

هؼوَل سا ثب هحذٍدیت هَاخِ وشدُ اػت. دس ثؼیبسی اص كٌبیغ پیـشفتِ 

اصخولِ َّافضب، هَادی وِ همبٍهت ثِ دهبی ثبلایی داسًذ ٍ دس وٌبس آى 
بى هی بص اػت. ؿذت هَسدًی دٌّذ، ثِ خلَكیبت هىبًیىی ثبسصی ًیض اص خَد ًـ

تَاًؼتٌذ هَادی ثِ ًبم هبدُ  1984ثشای اٍلیي ثبس هحممبى طاپٌی دس ػبل 

هذسج تبثؼی سا ثؼبصًذ وِ همبٍهت ثِ حشاست ثبلایی سا داؿتٌذ ٍ ثشای ایدبد 

ای ًَػی  . هَاد هشتجِ[1]گشفتٌذ  ّب هَسد اػتفبدُ لشاس هی ػپش حشاستی دس ػبصُ
اَف آى ّب  تذسیدی ٍ پیَػتِ دس عَل آىكَست  ّب ثِ وبهپَصیت ّؼتٌذ وِ خ

اَف، ًبؿی اص تغییش دس دسكذ حدوی  تغییش هی وٌذ. ایي تغییش تذسیدی دس خ

وِ دس ایي هَاد یه  خبآى ای اػت. اص ی هَخَد دس ػبختبس هبدُ هشتجِدٍ هبدُ

پزیش  ؿَد، ثٌبثشایي پذیذُ تَسق دیگش اهىبىّب ایدبد هی پیَػتگی دس لایِ
ّبی  هَاد خَاف هىبًیىی ثْتشی سا ًؼجت ثِ وبهپَصیت ًیؼت ٍ دس ًتیدِ ایي

ای، فشایٌذ  ّبی تَلیذ هَاد هشتجِ وٌٌذ. یىی اص هْوتشیي سٍؽ ای فشاّن هی لایِ

ای ثِ سٍؽ رٍة دٍثبسُ  اػت. پغ اص تَلیذ فَلاد هشتجِ 1ای رٍة دٍثبسُ ػشثبسُ

یبدی ثش ، تحمیمبت ص2005دس ػبل  [2]حؼیٌی  ای تَػظ آلبصادُ ٍ ؿبُ ػشثبسُ
سفتبس  [3]سٍی سفتبس هىبًیىی ایي هَاد كَست گشفتِ اػت. آلبصادُ ٍ ّوىبساى 

كَست  ای سا ثِ ای تَلیذ ؿذُ ثِ سٍؽ رٍة دٍثبسُ ػشثبسُ وــی فَلاد هشتجِ

تدشثی ثشسػی وشدًذ. دس ایي تحمیك ثب اػتفبدُ اص لبًَى هخلَط فبصّب 

ّب هَسد ثشسػی لشاس  یىی آىػبصی ؿذُ ٍ سفتبس هىبً ای هذل ّبی هشتجِ ًوًَِ
داد وِ اػتحىبم وــی ایي هَاد ثِ تشویت ؿیویبیی ٍ  گشفت. ًتبیح ًـبى هی

 آیذ. ّب ثِ دػت هی ته لایِ تؼذاد لایِ ٍاثؼتِ اػت ٍ عجك سفتبس وــی ته

آلات كٌؼتی، ثبیذ  وبسگیشی هَاد ًَ ٍ پیـشفتِ دس هبؿیي صهبى ثب ثِ ّن

خب ػلن هىبًیه ؿىؼت ض هیؼش ؿَد وِ دس ایيّب ًی آل آى ؿشایظ عشاحی ایذُ
وٌذ. ثؼیبسی اص حَادثی وِ دس كٌؼت َّاپیوبیی ٍ  ًمؾ ثِ ػضایی سا ایفب هی

ّبی گزؿتِ اتفبق افتبدُ اػت سا ثِ ػذم پبیجٌذی ثش اكَل  َّافضب دس دِّ

دٌّذ. ٍخَد ؿیبس دس یه ًوًَِ  اػبع هؼیبسّبی ؿىؼت ًؼجت هیعشاحی ثش

ٍیظُ دس هَاد  ؿَد وِ ایي هؼئلِ، ثِ تٌؾ دس اعشاف آى هی ثبػث ایدبد توشوض
ؿذُ ووتش وشدُ ٍ دس حبلت  ثیٌی  تَاًذ ػوش ػبصُ سا اص همذاس پیؾ تشد، هی

هیذاى تٌؾ اعشاف ؿیبس  [4]ؿَد. ٍیلیبهض  ػبص پذیذُ ؿىؼت هی ثحشاًی صهیٌِ

V-ی ّب ؿىل سا هَسد ثشسػی لشاس داد ٍ هتَخِ ؿذ وِ ثِ اصای توبهی حبلت

 1996وٌذ. دس ػبل  ًْبیت هیل هی ؿشایظ هشصی، تٌؾ دس ًَن ؿیبس ثِ ثی
تیض سا  ؿىل ًَن -V، سٍاثظ تَصیغ هیذاى تٌؾ ؿیبس [5]لاصاسیي ٍ ّوىبساى 

-V، ایي سٍاثظ تَصیغ تٌؾ سا ثشای ؿیبس [6]تمشیت صدًذ. دس اداهِ فیلیپی 

 گشد ًیض گؼتشؽ داد. ؿىل ًَن

ال خغی ثشای اسصیبثی تشن ٍ ؿیبس تَػظ ػٌَاى یه اًتگش ثِ Jاًتگشال 
ّب ثش سٍی  هؼشفی ؿذ. ایي اًتگشال ثیي دٍ ًمغِ وِ ّش یه اص آى [7]سایغ 

ؿَد. اگش  ّبی تشن )یب ؿیبس( ٍ سٍثشٍی ّن لشاس داسًذ، گشفتِ هی یىی اص لجِ

ؿَد، دس آى كَست  Jcrثشاثش ثب همذاس ثحشاًی خَد یؼٌی  Jهمذاس اًتگشال 

هٌظَس اسصیبثی  سٍاثغی سا ثِ 2004دس ػبل  [8]. هتَیٌىَ دّذ ؿىؼت سخ هی
ؿىل ٍ ثب تَخِ ثِ سفتبس الاػتیه ٍ -Uّبی داسای ؿیبس  دس ًوًَِ Jاًتگشال 

دایشُ ًَن ؿیبس  پلاػتیه هَاد اسائِ ًوَد. دس ایي تحمیك، ول ًین-الاػتیه

 توشوض تٌؾ ثِگیشی اػتفبدُ ؿذُ ٍ سٍاثظ ثش پبیِ آًبلیض  ػٌَاى هشص اًتگشال ثِ
 دػت آهذ.

 ای فَلاد هشتجِ Jاًتگشال  [9]ثشاتی ٍ ّوىبساى  2010دس ػبل 
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 Jگیشی اًتگشال  هبستٌضیت سا هَسد اسصیبثی لشاس دادًذ ٍ هَفك ثِ اًذاصُ-آػتٌیت

گیشی )هشص ؿیبس ٍ هشص حدن وٌتشل(  ای ثش سٍی دٍ هؼیش اًتگشال فَلاد هشتجِ

دس فَلادّبی  Jل اص هؼیش ثَدى اًتگشال داد وِ هؼتم ؿذًذ. ًتبیح ًـبى هی
اثش ػوك ؿیبس ثش سٍی همذاس  [10]ای ًیض هؼتجش اػت. دس وبس دیگشی  هشتجِ

هٌدن، اثش  2013ٍ ثبس ثحشاًی تَػظ ثشاتی ثشسػی ؿذ. دس ػبل  Jاًتگشال 

ای  سا دس ًوًَِ فَلاد هشتجِ Jاًذاصُ ؿؼبع اًحٌبی ؿیبس ثش سٍی همذاس اًتگشال 

( Jcrثحشاًی ) Jٍ ًـبى داد ثب افضایؾ ؿؼبع اًحٌب، همذاس اًتگشال  ثبیٌیتی وشد
اثش ػوك ؿیبس ثش [13] . ّوچٌیي دس همبلِ دیگشی [12,11]یبثذ  ًیض افضایؾ هی

ای هَسد اسصیبثی لشاس گشفت ٍ ًـبى  ًوًَِ فَلاد هشتجJِ سٍی همذاس اًتگشال 

 ؿَد. ثحشاًی هی  Jدادُ ؿذ افضایؾ ػوك ثبػث ثبلا سفتي اًتگشال 

ؿذُ اص  ای تـىیل  ّبی هشتجِ دس ایي تحمیك ثِ ثشسػی ؿىؼت ًوًَِ
ؿَد. ثشای ایي هٌظَس اثتذا فبصّبی هغ خبلق ٍ فَلاد اثضاس پشداختِ هی

ای تَلیذ ؿذُ ٍ  ثب سٍؽ رٍة دٍثبسُ ػشثبسُ Uای داسای ؿیبس  ّبی هشتجِ ًوًَِ

لشاس گشفتِ ٍ ثبس ؿىؼت  ًمغِ دس هَد اٍل ثبسگزاسی  تحت آصهَى خوؾ ػِ

اَف هىبًیىی اص لجیل هذٍل  آیذ. دس ایي ًوًَِ دػت هیّب ثِآى ّب توبهی خ
بیی )σy(، تٌؾ تؼلین )υ(، ضشیت پَاػَى )Eالاػتیؼیتِ ) ( ٍ σt(، تٌؾ ًْ

( دس ػشم ًوًَِ هتغیش اػت وِ تغییشات ایي خَاف KICچمشهگی ؿىؼت )

ّب دس  ػبصی ًوًَِ ؿَد. دس اداهِ ثب هذل یه ثب اػتفبدُ اص تبثغ ًوبیی تمشیت صدُ 

ٍ اًتخبة هشص حدن  Jهحذٍد ٍ ثب اػتفبدُ اص هؼیبس اًتگشال   افضاس الوبى ًشم
گیشی، تأثیش ػوك ٍ ؿؼبع ؿیبس ثش سٍی ثبس  ػٌَاى ًبحیِ اًتگشال وٌتشل ثِ

ؿَد. ثشسػی  ثحشاًی ؿىؼت ثشسػی ؿذُ ٍ ثب ًتبیح تدشثی همبیؼِ هی

ای ٍ ثشسػی تأثیش تؼذاد  ّبی هشتجِ وگي هتٌبظش ثب ًوًَِّبی ّ ؿىؼت ًوًَِ

ؿذُ دس ایي   ای ثش ًتبیح، اص دیگش هَضَػبت هغشحّبی ًبحیِ هشتجِ لایِ
 پظٍّؾ اػت.

 کارهای تجربی -2

 ای تَلیذ ًوًَِ هزتبِ -2-1
وبس سفتِ دس ایي تحمیك،  تشویت ػٌبكش هَخَد دس ػبختبس فَلاد اثضاس ٍ هغ ثِ

ای  هشاحل ػبخت ًوًَِ هشتجِ "1ؿىل "آٍسدُ ؿذُ اػت. دس  2ٍ  1دس خذٍل 
ای ثشای آصهَى خوؾ  فَلاد ثب اػتفبدُ اص سٍؽ رٍة دٍثبسُ ػشثبسُ-هغ

فَلاد اص سٍؽ -ای هغ ًمغِ ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثشای تَلیذ ؿوؾ هشتجِ ػِ

ای، اثتذا ثبیذ الىتشٍدی ؿبهل دٍ هیلگشد هغ ٍ فَلاد  رٍة دٍثبسُ ػشثبسُ

ِ ؿَد. ثشای ایي وبس، پغ اص تْیِ هیلگشدّبیی اص خٌغ هغ ٍ فَلاد وِ ػبخت
هتش ثَدًذ، ػولیبت  هیلی 100هتش ٍ استفبع  هیلی 45ٍ  40ثِ تشتیت داسای لغش 

ّب اًدبم ؿذ. پغ اص اتلبل هیلگشدّبی هغ ٍ  وبسی ٍ ثشؽ ثش سٍی آى هبؿیي

ای ثِ استفبع  بسُ ػشثبسُّب سا ثِ هیلِ دػتگبُ رٍة دٍث فَلاد ثِ یىذیگش، ثبیذ آى

دٍ هتش وِ ثِ یه لغت هٌجغ تغزیِ ٍكل اػت، اتلبل ًوَد. ایي هیلِ دس 
ؿذُ ثِ ػوت پبییي لبلت  كَست پیَػتِ ٍ وٌتشل ٌّگبم ػولیبت رٍة ثِ

وٌذ. دس اداهِ  لایِ الىتشٍد سا فشاّن هی ّذایت ؿذُ ٍ ؿشایظ رٍة ؿذى لایِ

لىتشٍد كَست گشفتِ ٍ یه ؿوؾ ای ثش سٍی ا ػولیبت رٍة دٍثبسُ ػشثبسُ

(. ثشای اًدبم ػولیبت رٍة 3ٍ  2دػت آهذ )ؿىل  فَلاد ثِ-ای هغ هشتجِ
ای ثبیذ ثب تَخِ ثِ خٌغ الىتشٍد هلشفی، ػشثبسُ هٌبػجی  دٍثبسُ ػشثبسُ

فَلاد اص یه ویلَگشم ػشثبسُ ثب تشویت -اًتخبة ؿَد. ثشای رٍة الىتشٍد هغ

 20( ٍ CaOدسكذ ولؼین اوؼیذ ) 20، (CaF2)دسكذ ولؼین فلَسایذ  60

( 60/20/20( اػتفبدُ ؿذ. ایي ػشثبسُ )Al2O3دسكذ آلَهیٌیَم اوؼیذ )
وٌذ ٍ داسای همبٍهت هتَػغی اػت.  هـخلبت رٍة خَثی سا فشاّن هی

ؿَد  دسكذ ولؼین اوؼیذ دس ایي تشویت، ثبػث هی 20ّوچٌیي حضَس 
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خبكیت گَگشدصدایی ػشثبسُ دس حذ ثؼیبس خَثی ثبلا سٍد. پغ اص ػبخت 

ّبی سیض هَخَد دس آى ٍ  فَلاد ثشای اص ثیي ثشدى حفشُ -ای هغ ؿوؾ هشتجِ

ای ؿوؾ، ثبیذ آى سا تحت ػولیبت پشع  ّوچٌیي فـشدُ وشدى ًبحیِ هشتجِ
گشاد كَست  دسخِ ػبًتی 900وبسی دس دهبی  گشم لشاس داد. فشایٌذ پشع

هتش سػبًذُ  هیلی 12هتش ثِ  هیلی 70پزیشفت. عی ایي ػولیبت، استفبع ًوًَِ اص 

ّبیی ثِ عَل،  ًوًَِ ASTM E1820 [14]ؿذ. دسًْبیت ثشعجك اػتبًذاسد 

هتش ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ  هیلی 6ٍ  12، 60ػشم ٍ ضخبهت ثِ تشتیت 
 (.4ای ثشیذُ ؿذًذ )ؿىل  ٍایشوبت اص ؿوؾ هشتجِ

 زی خَاص هکاًیکی هس ٍ فَلادگی اًذاسُ -2-2
( هغ ٍ فَلاد اص آصهَى وـؾ عجك Eگیشی هذٍل الاػتیؼیتِ )ثشای اًذاصُ

آصهَى وـؾ اص  ّبیاػتفبدُ ؿذ. اثتذا ًوًَِ ASTM E8 [15]اػتبًذاسد 

هغ ٍ فَلاد ػبختِ ؿذ ٍ ثب اًدبم آصهَى وـؾ ػبدُ ٍ اػتخشاج دیبگشام 
ّبی هشخغ هحبػجِ ؿذ. اص عشفی دادُوشًؾ، همذاس هذٍل الاػتیؼیتِ  -تٌؾ

ػٌَاى همذاس ضشیت پَاػَى  فَلاد ٍ هغ دس ًظش گشفتِ ؿذ. ثشای  ثِ [16]

( هَاد، ثبیذ ًوًَِ σut( ٍ تٌؾ ًْبیی )KICگیشی چمشهگی ؿىؼت ) اًذاصُ

ّب ػبختِ ؿَد ٍ تحت آصهَى لشاس گیشًذ. دس ایي پشٍطُ  وـؾ یب خوؾ اص آى
ای،  هغ دس حبلت وشًؾ كفحِ ؿىؼت یشی چمشهگیگ خب وِ ثشای اًذاصُ اص آى

ًمغِ ثؼیبس ثضسي ثبؿذ تب ؿشایظ  ثبیذ ضخبهت ًوًَِ تحت آصهَى خوؾ ػِ

ّبی هَخَد دس  ای ایدبد ؿَد، دسًتیدِ ثب تَخِ ثِ هحذٍدیت وشًؾ كفحِ

[ اػتفبدُ ؿذُ 16ًبچبس اص ًتبیح هَخَد دس هشخغ ] ای ثِ ػبخت چٌیي ًوًَِ
شی چمشهگی ؿىؼت ٍ تٌؾ ًْبیی فَلاد اص عشیك آصهَى گی اػت. ثشای اًذاصُ

ؿىل U-تیض ٍ ؿیبس  ًَن-Vتشتیت اص تیشّبیی ثب ؿیبس  ًمغِ، ثِ خوؾ ػِ 

خبثدبیی حبكل اص آصهَى -ثِ تشتیت ًوَداس ثبس "6ٍ  5ؿىل "اػتفبدُ ؿذ. 

گیشی چمشهگی ّبی ّوگي فَلاد ثشای اًذاصُخوؾ ػِ ًمغِ ثش سٍی ًوًَِ
دػت آٍسدى ثبس ؿىؼت  دّذ. پغ اص ثِیی سا ًـبى هیؿىؼت ٍ تٌؾ ًْب

ّب سا دس  ؿىل، ثبیذ ایي ًوًَِ-Vؿىل ٍ -Uّبی فَلادی داسای ؿیبس  ًوًَِ

ػبصی وشدُ ٍ دس لؼوت تؼییي ثبس ٍاسدُ،  افضاس اخضای هحذٍد آثبوَع هذل ًشم

ًَن ؿیبس  KIدػت آٍسدى همذاس  ایي همبدیش ثبس ؿىؼت گزاؿتِ ؿَد. ثشای ثِ
وِ ّوبى چمشهگی ؿىؼت ًوًَِ اػت، اثتذا ثبیذ ثب اًتخبة چٌذ ًَد ثبلاتش اص 

ثشحؼت فبكلِ اص ًَن ؿیبس  KIًَن ؿیبس ٍ دس ساػتبی ًیوؼبص آى، ًوَداس 

سػن ؿَد. ػپغ ثب هـبّذُ سًٍذ تغییشات، همذاس تمشیجی آى دس ًَن ؿیبس ثِ 

عی ؿذ، دس  KICبػجِ (. هبًٌذ هشاحلی وِ ثشای هح7آیذ )ؿىل  دػت هی
ؿىل دس -Uفَلاد اثضاس، ًوًَِ داسای ؿیبس  σUTدػت آٍسدى  خب ًیض ثشای ثِ ایي

ػبصی ؿذ ٍ همذاس ثبس ٍاسد ثش آى، ّوبى ثبس ؿىؼت افضاس آثبوَع هذل ًشم

حبكل اص آصهَى تدشثی گزاؿتِ ؿذ. اػتحىبم ؿىؼت فَلاد ثشاثش ثب حذاوثش 

اَف  تٌؾ هوبػی دس ًَن ؿیبس اػت.  3هىبًیىی هغ ٍ فَلاد دس خذٍل خ
ای ثیي دٍ فبص ّوگي  آٍسدُ ؿذُ اػت. ّوچٌیي خَاف هىبًیىی ًبحیِ هشتجِ

 هغ ٍ فَلاد، ثب اػتفبدُ اص تبثغ ًوبیی تمشیت صدُ ؿذُ اػت.

 سٌجی آسهَى سختی -2-3
ای اص آصهَى ػختی  ثشای هـخق وشدى هحذٍدُ ًبحیِ ّوگي ٍ ًبحیِ هشتجِ

ًتبیح حبكل اص ایي آصهَى  "8ؿىل "اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس  Aػٌدی ساوَل 

ای  هتش ثش سٍی ػشم ًوًَِ هشتجِ ًمغِ وِ ثِ فبكلِ یه هیلی 12ثش سٍی 
، ػِ "8ؿىل "دادُ ؿذُ اػت. هغبثك  اًذ، ًـبى فَلاد لشاس گشفتِ-هغ

 10تب  3هتش اثتذایی ػشم ًوًَِ ؿبهل فَلاد ّوگي اػت. دس فبكلِ  هیلی

 2هغ حضَس داسد ٍ دسًْبیت -ای فَلاد ص لجِ ًوًَِ، ًبحیِ هشتجِهتشی ا هیلی

 هتش اًتْبیی ًوًَِ داسای هغ خبلق اػت. هیلی

 ًقطِ ّا تَسط آسهَى خوش سِ  بارگذاری هَد اٍل ًوًَِ -2-4

ثبؿذ. دس ٍالغ همذاس ثبس ثحشاًی ؿىؼت ػذد هی 6ؿذُ ّبی تؼت تؼذاد ًوًَِ
ٍ  1، 0.5هتش( ٍ ؿؼبع ؿیبس )هیلی 4.5ٍ  3.5)ّبی ثِ اصای دٍ ػوك ؿیبس ًوًَِ

ای ؿییبسداس تحیت    ّبی هشتجِ هتش( ثشسػی ؿذُ اػت. ّش یه اص ًوًَِهیلی 2

هتش ثش دلیمِ لشاس گشفتِ ٍ  هیلی 0.5ًمغِ ثب ػشػت ثبسگزاسی  آصهَى خوؾ ػِ

(. خشٍخی ایي آصهبیؾ یه ًوَداس 9ؿَد )ؿىل ّب هحبػجِ هیثبس ؿىؼت آى
تَاى همیذاس   ًیشٍ ثشحؼت خبثدبیی هحل اثش ًیشٍ اػت وِ ثب اػتفبدُ اص آى هی

 "10ؿیىل  "دػت آٍسد. دس  كَست تدشثی ثِ ّب سٍ ثِ ثبس ثحشاًی ؿىؼت ًوًَِ

 1هتیش ٍ ؿیؼبع ؿییبس    هیلیی  4.5ای ثب ػویك ؿییبس   ًوَداس ثبس خبثدبیی ًوًَِ
ّب  گیشی ثبس ثحشاًی ًوًَِاػت. ّوچٌیي ًتبیح اًذاصُ هتش ًـبى دادُ ؿذُ هیلی

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 5دس خذٍل 

 محدود تحلیل المان -3

 افشار آباکَسساسی ًوًَِ در ًزمهذل -3-1
ثٌذی  اػت، ثبیذ ًوًَِ سا لایِ هتغیش ًوًَِ دس ػشم خب وِ خَاف هىبًیىیاص آى

افضاس تؼشیف ؿَد. دس دس ًشمكَست خذاگبًِ  ّب ثِوشدُ ٍ خَاف ّش یه اص لایِ
ثٌذی ؿذُ ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوچٌیي ای لایًِوًَِ هشتجِ "11ؿىل "

( ٍ هحل uy=0گبّی )ػبدُ، همبٍم دس ثشاثش خبثدبیی ػوَدی ؿشایظ تىیِ

سیضی  ًوًَِ ؿیبسداس هؾ "12ؿىل "ؿَد. ثبسگزاسی دس ایي ؿىل هـبّذُ هی

ای ْی ثَدُ ٍ اص خبًَادُ وشًؾ كفحِّب چْبسٍخ دّذ. الوبى ؿذُ سا ًـبى هی
 ّبیی ثب تبثغ ؿىل هشتجِ تش اص الوبى اًذ. ّوچٌیي ثشای حل دلیك اًتخبة ؿذُ

 دٍم اػتفبدُ ؿذُ اػت.

 تعییي حجن کٌتزل -3-2
ای سا  ثشای حبلت وشًؾ كفحِ Rcساثغِ همذاس ؿؼبع وٌتشل  [17]یَػیجبؽ 

 ( پیـٌْبد دادُ اػت.1كَست ساثغِ ) ثِ

(1)    
(   )(    )

  
(
   
  
)
 

 

اػتحىبم  σtچمشهگی ؿىؼت ٍ  KICضشیت پَاػَى،  υدس ایي ساثغِ 

 دس خْت KIC ،σt  ٍυای همبدیش  دّذ. دس هَاد هشتجِ وــی هبدُ سا ًـبى هی
 

 تشویت ؿیویبیی فَلاد اثضاس 1جذٍل 
Table 1 Chemical composition of tool steel 

Fe As Pb Sn Al Co Ti W V Cu Mo Ni Cr S P Mn Si C 
Base 0.005 0.002 0.005 0.042 0.006 0.003 1.7 0.14 0.04 0.06 0.04 0.97 0.005 0.02 0.38 0.65 0.57 

 تشویت ؿیویبیی هغ خبلق 2جذٍل 
Table 2 Chemical composition of pure copper 

Cu Be Co Ag Si Ni Fe Mn P Sn Pb Zn 
> 99.9 < 0.001 0.01 0.005 < 0.005 0.01 0.02 0.01 0.007 < 0.01 < 0.01 < 0.01 
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Fig. 1 The steps of  manufacturing graded copper-steel specimen 

ًَِ هشتجِ 1شکل   فَلاد-ای هغ هشاحل ػبخت ًو

 

 

Fig. 2 Top view of mold immediately after the melting operation 
 ًوبی ثبلای لبلت ثلافبكلِ ثؼذ اص اتوبم ػولیبت رٍة 2شکل 

 

Fig. 3  Solidified copper-steel ingot 
 فَلاد-ؿوؾ اًدوبد یبفتِ هغ 3شکل 

 

 
Fig. 4 A graded Copper-steel Specimen weakened by U-notch 

 فَلاد-ای ؿیبسداس هغ ًوًَِ هشتجِ 4شکل 

 

Fig. 5 Experimental load-displacement curve of a V-notched specimen 

under three point bending test to measure KIC 

ثشای اًذاصُ گیشی چمشهگی ؿىؼت  Vًوَداس ثبس خبثدبیی ًوًَِ داسای ؿیبس  5شکل 

 فَلاد

 

 

Fig. 6 Experimental load-displacement curve of a U-notched specimen 

under three point bending test to measure σUT 

 گیشی تٌؾ ًْبیی فَلاد ثشای اًذاصُ Uخبثدبیی ًوًَِ داسای ؿیبس -ًوَداس ثبس 6شکل 
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Fig. 7 Stress intensity factor vs distance from V-notch tip 

 تغییشات ضشیت ؿذت تٌؾ هَد اٍل ثشحؼت فبكلِ اص ًَن ؿیبسًوَداس  7شکل 

V-ؿىل 

 

 

Fig. 8 Rockwell A hardness vs distance from the edge of specimen 
 ًوَداس ػختی ثشحؼت فبكلِ اص لجِ ػشضی ًوًَِ 8شکل 

x  هتغیش اػت، دس ًتیدِ همذاسRc  ثبثت ًیؼت؛ ثٌبثشایي ساثغِ ؿؼبع حدن

 آیذ. كَست ساثغِ دسهی ای ثِ هبدُ هشتجِ وٌتشل ثشای

(2)   ( )  
(   ( ))(    ( ))

  
(
   ( )

  ( )
)

 

 

سا دس پیؾ گشفت.  Rcثشای هحبػجِ هشص حدن وٌتشل ثبیذ حل ػذدی 
ٍ ًمبط سٍی حدن  xكَستی وِ اثتذا اص صاٍیِ كفش دسخِ )صاٍیِ ثیي هحَس  ثِ

سا هحبػجِ ًوَدُ، دس اداهِ ثب افضایؾ صاٍیِ،  initial(Rc)وٌتشل( ؿشٍع وشدُ ٍ 

Rc ؿَد. ایي فشایٌذ تب خبیی وِ هشص حدن وٌتشل، لجِ ؿیبس  خذیذ هحبػجِ هی

(. ثبیذ تَخِ داؿت وِ ؿؼبع هشص 13وٌذ )ؿىل  سا لغغ وٌذ اداهِ پیذا هی
 ( اػت.ρًلف ؿؼبع ًَن ؿیبس ) r0ثَدُ ٍ  r0+Rcثیشًٍی حدن وٌتشل ثشاثش ثب 

 هحذٍد  شیار با استفادُ اس تحلیل الواى Jسبِ اًتگزال هحا -3-3

( سا 3حَل تشن یب ؿیبس، ساثغِ ) Jثشای هحبػجِ همذاس اًتگشال  [7]سایغ 

 پیـٌْبد دادُ اػت.

(3)   ∫(     
  

  
  ) 

 ( ٍ دس خلاف خْت ػمشثГِاًتگشال ثش سٍی یه هؼیش حَل ًَن ؿیبس )
ثشداس وـؾ ػوَد ثش هؼیش  Tچگبلی اًشطی وشًـی،  Wؿَد.  گشفتِ هی ػبػت

Г  ٍ ثِ ػوت ثیشٍى اص آىu دّذ. هؼیش  ثشداس خبثدبیی سا ًـبى هی

تَاى ثش سٍی لجِ آصاد )هشص داخلی حدن وٌتشل( اًتخبة  گیشی سا هی اًتگشال
ثبؿذ، وِ همذاس اًتگشال ثش سٍی هؼیش ثؼتِ كفش هی وشد. ثب تَخِ ثِ ایي

 ABCAثش سٍی هؼیش ثؼتِ  J، همذاس اًتگشال "13ؿىل "ثٌبثشایي هغبثك 

 تَاى گفت:ثبؿذ، ثٌبثشایي هیكفش هی

 

 

Fig. 9 A graded copper-steel specimen under three-point bending test 
 ًمغِ فَلاد تحت آصهَى خوؾ ػِ-ای هغ ًوًَِ هشتجِ 9شکل 

 
Fig. 10 Load-displacement curve of  copper-steel specimen under 

three-point bending 
فَلاد تحت آصهَى خوؾ ػِ -ای هغخبثدبیی ًوًَِ هشتجِ -ًوَداس ثبس 10شکل 

 ًمغِ
 

 

Fig. 11 Modeling of  FG specimen weakened by U-notch in ABAQUS 
 افضاس آثبوَعمػبصی ؿذُ دس ًشای ؿیبسداس هذلًوًَِ هشتجِ 11شکل 

 

 

Fig. 12 A meshed sample of FG specimen  
 صدُ ؿذُ ای هؾًوًَِ هشتجِ 12شکل 
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(4)            

ّن هشص ؿیبس ٍ ّن هشص حدن وٌتشل سا  Jگیشی اًتگشال پغ ثشای اًذاصُ

گیشی  ػٌَاى هؼیش اًتگشال تَاى اًتحبة وشد. دس حبلتی وِ لجِ آصاد ؿیبس ثِ هی

دلیل كفش ؿذى ثشداس تٌؾ ػوَد ثش هؼیش، همذاس تشم دٍم  اًتخبة ؿَد، ثِ

 آیذ. ( دسهی5كَست ساثغِ ) ثِ J اًتگشال ساثغِ ؿَد. ثٌبثشایي (، كفش هی3ساثغِ )

(5)   ∫    

 ( اػت6كَست ساثغِ ) حل ػذدی ایي ساثغِ ثِ

(6)   ∫    ∑   (       )

 

   

 

اص سٍؽ حل ػذدی اػتفبدُ ؿذُ  Jدس ایي تحمیك ثشای هحبػجِ اًتگشال 

اًذ ٍ  ػبصی ؿذُ هحذٍد هذل افضاس الوبى ّب دس ًشم اػت؛ دس ٍالغ دس اثتذا ًوًَِ

آهذُ اص   دػت ( ٍ گزاؿتي همبدیش ث6ِپغ اص ثبسگزاسی، ثب اػتفبدُ اص ساثغِ )
 هحبػجِ ؿذُ اػت. Jافضاس دس ایي ساثغِ، همذاس اًتگشال  ًشم

شکل در هَد اٍل - U( در شیار Jcrًی )بحزا Jرابطِ اًتگزال  -3-4

 بارگذاری
فمظ ثِ خلَكیبت  J (JIC)ثشخلاف هؼئلِ تشن وِ همذاس ثحشاًی اًتگشال 

ثش هبدُ ثِ  ( ػلاJcrٍُ) ثحشاًی Jهبدُ ثؼتگی داسد، دس هَسد ؿیبس اًتگشال 

هـخلبت اثؼبدی ًوًَِ ٍ ؿیبس ًیض ٍاثؼتِ اػت. ثشتَ ٍ لاصاسیي ساثغِ ثیي 

ؿىل ٍ -Uگیشی ثب چگبلی اًشطی وشًـی سا دس ؿیبس  ٍ هؼیش اًتگشال Jاًتگشال 
 .[19,18]دػت آٍسدًذ  ثِ (7) كَست ساثغِ هَد اٍل ثبسگزاسی ثِ

(7)      
 

   (   ̂)
  ̅ 

گیشی اػت. ثب اػتفبدُ  گش عَل هؼیش اًتگشال ثیبى arc(ABC)خب  دس ایي

 .[20,18]( دس ثبس ثحشاًی ؿىؼت داسین 7اص ساثغِ )

(8)            (   ̂) 

آل تشد فشم ؿَد، دس آى كَست  كَست ایذُ وِ سفتبس هبدُ ثِ دس كَستی 

 دػت آٍسد. ( ث9ِسا اص ساثغِ ) Wcrتَاى همذاس  هی

(9)     
  
 

  
 

 همبٍهت ًْبیی وــی هبدُ اػت. σtوِ 

هحذٍد با استفادُ اس  هحاسبِ بار بحزاًی شکست با حل الواى -3-5

 Jهعیار اًتگزال 

هحذٍد ٍ اػوبل  افضاس الوبى ای دس ًشم ًمغِ ػبصی آصهَى خوؾ ػِ ثب ؿجیِ
ثب اػتفبدُ اص سٍؽ حل ػذدی  J (Jap)ثِ ًوًَِ، اًتگشال  Fapًیشٍی دلخَاُ 

( 8( ًیض اص ساثغِ )Jcrاًی )ثحش Jؿَد. اص عشفی اًتگشال  (، هحبػجِ هی5)ساثغِ 

( همذاس ثبس ثحشاًی ؿىؼت 10ؿَد. دسًْبیت ثب اػتفبدُ اص ساثغِ ) هحبػجِ هی
(Fcr ثب اػتفبدُ اص هؼیبس اًتگشال )J ِ[21].آیذ  دػت هی ث 

(10) 
   
   

 √
   
   

 

 

 خَاف هىبًیىی هغ خبلق ٍ فَلاد اثضاس 3جذٍل 
Table 3 Mechanical properties of  pure copper and tool steel 

  KIC هبدُ
(MPa.m

0.5
) 

E 
(GPa) υ tσ 

(MPa) 

 210 0.34 110 88.5 هغ خبلق

 452 0.28 210 8 فَلاد اثضاس
 

 

Fig. 13 Control volume for U shape notch 
 ؿىل-Uحدن وٌتشل ؿیبس  13شکل 

 نتایج -4

 Jتحلیل بار بحزاًی شکست تَسط هعیار اًتگزال  -4-1
ثحشاًی ٍ ثبس ثحشاًی ؿىؼت حبكل اص تحلیل  Jهمبدیش اًتگشال  4دس خذٍل 

ّبی ّوگي هتٌبظش  فَلاد اثضاس ٍ ًوًَِ-ای هغ ّبی هشتجِ هحذٍد ًوًَِ الوبى 

ای  ّبی ّوگي دس همبیؼِ ثب ًوًَِ هشتجِ آٍسدُ ؿذُ اػت. ّش یه اص ًوًَِ

ّب ّوبى  خَد داسای اثؼبد ٌّذػی یىؼبًی ثَدُ ٍ خَاف هىبًیىی آىهتٌبظش 
 ای دس آى لشاس داسد، اػت. ای وِ ًَن ؿیبس ًوًَِ هشتجِ خَاف لایِ

ّش چِ ػوك ؿیبس ٍ ؿؼبع اًحٌبی آى ثیـتش 4 ّبی خذٍل  هغبثك دادُ

 ٍاثؼتِ ثِ همبدیش  Jcr(، 8یبثذ. عجك ساثغِ ) ًیض افضایؾ هی Jcrثبؿذ، همذاس 

Wcr  ٍ )چگبلی اًشطی وشًـی ثحشاًی(arc(ABC)  عَل هشص حدن وٌتشل(
فَلاد ثب افضایؾ ػوك ؿیبس، -ای هغ ّبی هشتجِ سٍی لجِ ؿیبس( اػت. دس ًوًَِ

ؿَد ٍ دسًتیدِ عجك  همذاس اػتحىبم ؿىؼت ٍ هذٍل الاػتیؼیتِ ون هی

 ؿَد. ٍلی اص عشفی دیگش ثب وبّؾ اًذوی هَاخِ هی Wcr(، همذاس 9ساثغِ )

ؿَد وِ ًتیدِ آى  افضایؾ ػوك ؿیبس ثبػث افضایؾ چمشهگی ؿىؼت ًوًَِ هی
عَس ثضسي ؿذى هشص حدن وٌتشل سٍی  تش ؿذى حدن وٌتشل ٍ ّویي ثضسي

 arc(ABC)دس  Wcrضشة  لجِ ؿیبس اػت؛ ثٌبثشایي ثب افضایؾ ػوك، حبكل

ثحشاًی  Jؿَد. ّوچٌیي اًتگشال  تش هی ثضسي Jcrثیـتش ؿذُ ٍ دسًتیدِ 

ای هتٌبظش  ّبی هشتجِ دسكذ اص ًوًَِ 13.8 كَست هیبًگیيّبی ّوگي ثِ ًًِوَ
ثحشاًی  Jثِ تشتیت چگًَگی تغییشات اًتگشال  "15ٍ  14ؿىل "ثیـتش اػت. 

 دٌّذ. سا ًؼجت ثِ ؿؼبع اًحٌب ٍ ػوك ؿیبس ًـبى هی

ای ٍ  ّبی هشتجِ افضایؾ ػوك ؿیبس ٍ ؿؼبع اًحٌبی ًَن ؿیبس دس ًوًَِ

ؿَد. اص  ثحشاًی، ثبػث افضایؾ ثبس ثحشاًی ؿىؼت هی Jًتگشال ّوگي، هبًٌذ ا
ای، چمشهگی ؿىؼت  ّبی هشتجِ خب وِ ثب افضایؾ ػوك ؿیبس دس ًوًَِ آى

تَاى دلیل افضایؾ ثبس ثحشاًی سا تَخیِ ًوَد. ّوچٌیي دس  یبثذ، هی افضایؾ هی

كَست پیَػتِ اًشطی ؿىؼت افضایؾ  ّبی ّوگي ثب افضایؾ ػوك ثِ ًوًَِ

یبثذ وِ ًتیدِ آى ثبلا سفتي ثبس ثحشاًی ؿىؼت اػت. اص عشفی ثب افضایؾ  هی
ؿؼبع اًحٌبی ًَن ؿیبس، ضشیت توشوض تٌؾ وبّؾ یبفتِ ٍ ػولاً ؿىؼت تشد 

وٌذ.  ؿَد؛ دسًتیدِ ثبس ثحشاًی افضایؾ پیذا هی ثِ ؿىؼت ًشم ًضدیه هی

ّوگي اص  ّبی عَسولی همذاس ثبس ثحشاًی ًوًَِ ؿَد وِ ثِ ّوچٌیي هـبّذُ هی

ای هتٌبظش ثیـتش اػت. ّشچٌذ ثب افضایؾ ػوك ؿیبس ثبس  ّبی هشتجِ ًوًَِ
ای ثِ یىذیگش ًضدیه ؿذُ ٍ دس ًوًَِ ثب ػوك  ثحشاًی ًوًَِ ّوگي ٍ هشتجِ

هتش، همذاس ثبس ثحشاًی ًوًَِ  هیلی 2هتش ٍ ؿؼبع اًحٌبی  هیلی 4.55ؿیبس 

 ؿَد. ای اص ّوگي ثیـتش هی هشتجِ
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ای ٍ ّوگي سا  ّبی هشتجِ چگًَگی تغییشات ثبس ؿىؼت ًوًَِ "16ؿىل "

ؿَد وِ  دّذ. هـبّذُ هی ًؼجت ثِ افضایؾ ؿؼبع اًحٌبی ًَن ؿیبس ًـبى هی
ای  ّبی هشتجِ ّبی ون، اص ًوًَِ اصای ػوك ّبی ّوگي ثِ ثبس ثحشاًی ًوًَِ

ٍ ای  هتٌبظش ثیـتش اػت. ٍلی ثب افضایؾ ػوك ؿیبس ثبس ثحشاًی ًوًَِ هشتجِ

ای اص  ؿَد ٍ دس اداهِ ثبس ثحشاًی ًوًَِ هشتجِ ّوگي ثِ یىذیگش ًضدیه هی

چگًَگی تغییشات ثبس ثحشاًی ؿىؼت  "17ؿىل "ؿَد. دس  ّوگي ثیـتش هی
( ًؼجت ثِ افضایؾ ػوك ؿیبس ًـبى دادُ ؿذُ J)ثب اػتفبدُ اص هؼیبس اًتگشال 

 اػت.

یشات ؿیت ؿَد وِ تغی ًتیدِ گشفتِ هی "17ٍ  16ؿىل "اص همبیؼِ 

وِ  كَست ًضٍلی ثَدُ دسحبلی  ًوَداس ثبس ثحشاًی ًؼجت ثِ ؿؼبع ًَن ؿیبس ثِ
كَست كؼَدی تغییش  ؿیت ًوَداس تغییشات ثبس ثحشاًی ًؼجت ثِ ػوك ؿیبس، ثِ

 وٌذ. هی

 هقایسِ ًتایج تجزبی ٍ عذدی بار شکست -4-2

ای داسای  ّبی هشتجِ هحذٍد ٍ آصهَى تدشثی ًوًَِ ًتبیح حبكل اص تحلیل الوبى 

دّذ  آٍسدُ ؿذُ اػت. ًتبیح ایي خذٍل ًـبى هی 5ؿىل دس خذٍل -Uؿیبس 

ای  ّبی هشتجِ ثیٌی ثبس ؿىؼت ًوًَِ خَثی تَاًبیی پیؾ ثِ Jوِ هؼیبس اًتگشال 

 ؿذُ  ثیٌی ؼت پیؾي اختلاف ثبس ؿىوِ هیبًگیفَلاد سا داساػت؛ چٌبى-هغ
 

 

Fig. 14 Critical J integral of graded specimens and corresponding  

homogeneous ones vs notch radius 
تگشال  14شکل  ای ٍ ّوگي هتٌبظش ًؼجت  ّبی هشتجِ ثحشاًی ًوًَِ Jًوَداس تغییشات اً

حٌبی ؿیبس  ثِ افضایؾ ؿؼبع اً
 

 

Fig. 15  Critical J integral of graded specimens and corresponding 

homogeneous ones vs notch depth 
تگشال  15شکل  ای ٍ ّوگي هتٌبظش ًؼجت  ّبی هشتجِ ثحشاًی ًوًَِ Jًوَداس تغییشات اً

 ثِ افضایؾ ػوك ؿیبس

 دسكذ اػت. 17.84ثب ًتبیح تدشثی ثشاثش ثب  Jتَػظ هؼیبس اًتگشال 

 ای بز ًتایج تحلیل ّای ًاحیِ هزتبِ لایِتأثیز تعذاد  -4-3

ّبیی ثب تؼذاد  ّب ثش ًتبیح تحلیل، ًوًَِ هٌظَس ثشسػی تأثیش تؼذاد لایِ ثِ
ّب ّوگی داسای ؿیبس  ػبصی ؿذًذ. ایي ًوًَِ لایِ هذل 35ٍ  20، 10ّبی  لایِ

هتش ثَدُ ٍ اثش تغییش ػوك ؿیبس ثش سٍی ثبس ثحشاًی  هیلی 1ثب ؿؼبع اًحٌبی 

 حشاًی ٍ دسث Jًوَداس تغییشات اًتگشال  "18ؿىل "ثشسػی ؿذُ اػت. دس 
 

ی ؿىؼت حبكل اص تحلیل الوبى  Jاًتگشال  4جذٍل  هحذٍد  ثحشاًی ٍ ثبس ثحشاً

 ّبی ّوگي هتٌبظش فَلاد ٍ ًوًَِ-ای هغ ّبی هشتجِ ًوًَِ
Table 4 Critical J integral  and fracture load of graded copper-steel 

specimens and corresponding  homogeneous ones 

a (mm) ρ (mm) Jcr,FGM 

(MPa.mm) 
Jcr,HOM 

(MPa.mm) 

Fcr,FGM 

(kN) 
Fcr,Hom 

(kN) 
3.5 0.5 0.36 0.41 2.279 2.564 

3.5 1 0.48 0.53 2.906 3.218 

3.5 1.5 0.57 0.63 3.372 3.714 

3.5 2 0.66 0.73 3.732 4.106 

3.85 0.5 0.41 0.48 2.425 2.671 

3.85 1 0.54 0.60 3.001 3.247 

3.85 1.5 0.65 0.72 3.476 3.705 

3.85 2 0.75 0.85 3.853 4.172 

4.2 0.5 0.47 0.57 2.636 2.895 

4.2 1 0.60 0.69 3.204 3.359 

4.2 1.5 0.71 0.83 3.657 3.768 

4.2 2 0.81 0.93 4.034 4.129 

4.55 0.5 0.53 0.70 2.928 3.200 

4.55 1 0.67 0.82 3.464 3.546 

4.55 1.5 0.79 0.95 3.927 3.930 

4.55 2 0.89 1.07 4.328 4.259 

ی ؿىؼت ًوًَِ 5جذٍل  ؿىل ثب -Uای داسای ؿیبس  ّبی هشتجِ همبیؼِ ثبس ثحشاً

 هحذٍد الوبىّبی تدشثی ٍ اػتفبدُ اص سٍؽ
Table 5 The critical fracture load of graded specimens weakened by U-

notch by using experimental and finite element method 
a 

(mm) 
ρ 

(mm) 
Fcr,J int 

(kN) 

Fcr,Exp 

(kN) 

Error 
(%) 

3.5 0.5 2.27 2.94 22.79 

3.5 1 2.90 3.12 7.05 

3.5 2 3.73 4.51 17.29 

4.5 0.5 2.92 3.45 15.36 

4.5 1 3.46 4.41 21.54 

4.5 2 4.32 5.61 22.99 

 

 

Fig. 16 Critical fracture load of graded specimens and corresponding  

homogeneous ones vs notch radius 

ًَِ 16شکل  ای ٍ ّوگي هتٌبظش ًؼجت ثِ  ّبی هشتجِ ًوَداس تغییشات ثبس ؿىؼت ًو

 Jافضایؾ ؿؼبع اًحٌبی ؿیبس ثب اػتفبدُ اص هؼیبس اًتگشال 
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Fig. 17 Critical fracture load of graded specimens and corresponding                                                                              

homogeneous specimen vs notch depth 
ًَِ 17شکل  ای ٍ ّوگي هتٌبظش ًؼجت ثِ  ّبی هشتجِ ًوَداس تغییشات ثبس ؿىؼت ًو

 Jافضایؾ ػوك ؿیبس ثب اػتفبدُ اص هؼیبس اًتگشال 

 

 

Fig. 18 Critical J integral of graded specimens with various layering vs 

notch depth (ρ=1 mm) 
تگشال  18شکل  هتش(  ثب  ای )ثب ؿؼبع یه هیلی هشتجِ ثحشاًی ًوًَِ Jًوَداس تغییشات اً

 ثٌذی هختلف ًؼجت ثِ افضایؾ ػوك ؿیبس لایِ

 

 
Fig. 19 Critical fracture load of graded specimens with various layering 

vs notch depth (ρ=1 mm) 
ًَِ 19شکل  ثب  هتش( ای )ثب ؿؼبع یه هیلی هشتجِ ًوَداس تغییشات ثبس ؿىؼت ًو

 ثٌذی هختلف ًؼجت ثِ افضایؾ ػوك ؿیبس لایِ

ًوَداس تغییشات ثبس ثحشاًی ؿىؼت ًؼجت ثِ ػوك ؿیبس ثشای ػِ  "19ؿىل "
ؿَد وِ ای ًـبى دادُ ؿذُ اػت. هـبّذُ هی ثٌذی هختلف ًبحیِ هشتجِ لایِ

 لایِ(، تؼذاد 20خب  ّب اص یه همذاس هـخق ثیـتش ثبؿذ )دس ایياگش تؼذاد لایِ

عَسی وِ ًتبیح حبكل اص تحلیل  ب تبثیش ثؼیبس ووی ثش سٍی ًتبیح داسد؛ ثِّ لایِ

دسكذ( داسًذ. دس  0.1ای اختلاف ثؼیبس ووی )ووتش اص لایِ 35ٍ  20ّبی ًوًَِ
ٍ ثب  Jتَاى گفت اسصیبثی ثبس ؿىؼت ثب اػتفبدُ اص هؼیبس اًتگشال ًتیدِ هی

ّبی  هؼتمل اص تؼذاد لایِّبی ثیـتش اص یه همذاس هـخق، اًتخبة تؼذاد لایِ

 ای اػت. ًبحیِ هشتجِ

 گیری نتیجه -5

ؿىل -Uدس ایي پظٍّؾ ثِ ثشسػی تدشثی ٍ ػذدی ؿىؼت ًوًَِ داسای ؿیبس 

فَلاد تحت هَد اٍل ثبسگزاسی پشداختِ ؿذ. -ای هغ ؿذُ اص هبدُ هشتجِ  ػبختِ

 ؿَد. آهذُ اص ایي تحمیك دس اداهِ ثیبى هی  دػت تشیي ًتبیح ثِ هْن

ای وِ داسای  ّبی هشتجِ دس ایي تحمیك ثشای اٍلیي ثبس، ؿىؼت ًوًَِ -
هذٍل الاػتیؼیتِ ٍ ضشیت پَاػَى هتغیش دس ػشم خَد ّؼتٌذ، هَسد 

 ثشسػی لشاس گشفتِ اػت.

ای هَسداػتفبدُ دس ایي پظٍّؾ اص دٍ هبدُ هغ خبلق  ّبی هشتجِ ًوًَِ -

ای  ة دٍثبسُ ػشثبسُّب ثب سٍؽ رٍ اًذ. ًوًَِ ؿذُ  ٍ فَلاد اثضاس تـىیل
ّب ًـبى داد  ػٌدی ًوًَِ ػبختِ ؿذًذ. ًتبیح حبكل اص آصهَى ػختی

 ای اػت. وِ فبص ثیي هغ خبلق ٍ فَلاد اثضاس داسای خَاف ًبحیِ هشتجِ

ًمغِ دس هَد اٍل ثبسگزاسی  ای تحت آصهَى خوؾ ػِ ّبی هشتجِ ًوًَِ -

ب ؿیبس دس یه لشاس گشفتٌذ. ًتبیح ًـبى داد وِ ثب افضایؾ ؿؼبع اًحٌ
ػوك ثبثت ٍ ّوچٌیي ثب افضایؾ ػوك ؿیبس دس یه ؿؼبع ثبثت، ثبس 

 یبثذ. ؿىؼت افضایؾ هی

هحذٍد، اص هؼیبس  ّب ثب تحلیل الوبى ثشای اسصیبثی ثبس ؿىؼت ًوًَِ -

هحذٍد ثب  اػتفبدُ ؿذ. همبیؼِ ًتبیح حبكل اص تحلیل الوبى Jاًتگشال 
ِ اسصیبثی ثبس ؿىؼت تَػظ ًتبیح حبكل اص آصهَى تدشثی ًـبى داد و

دسكذ ثب ًتبیح تدشثی اختلاف  17.84عَس هیبًگیي  ثِ Jهؼیبس اًتگشال 

 داسد.

ًـبى  Jًتبیح حبكل اص اسصیبثی ثبس ؿىؼت ثب اػتفبدُ اص هؼیبس اًتگشال  -
ّبی  داد وِ افضایؾ ػوك ؿیبس ٍ ؿؼبع اًحٌبی ًَن ؿیبس دس ًوًَِ

 ؿَد. ثبس ثحشاًی هی ای ٍ ّوگي هتٌبظش، ثبػث افضایؾ هشتجِ

ػوك، ثبس ثحشاًی  ، دس ؿیبسّبی ونJثیٌی هؼیبس اًتگشال  عجك پیؾ -

ای هتٌبظش ثیـتش اػت؛ اهب ّش چِ  ّبی هشتجِ ّبی ّوگي اص ًوًَِ ًوًَِ
ای  ؿَد ثبس ثحشاًی ًوًَِ ّوگي ٍ ًوًَِ هشتجِ ػوك ؿیبس ثیـتش هی

ثحشاًی ًوًَِ  ؿَد ٍ دس اداهِ ثبس هتٌبظش آى، ثِ یىذیگش ًضدیه هی

 ؿَد. ای اص ّوگي ثیـتش هی هشتجِ

ثحشاًی هبًٌذ ثبس ثحشاًی ؿىؼت اػت؛  Jسفتبس تغییشات همبدیش اًتگشال  -
ًیض  Jcrیؼٌی ّش چِ ػوك ؿیبس ٍ ؿؼبع اًحٌبی آى ثیـتش ثبؿذ، همذاس 

كَست ّبی ّوگي ثِ ثحشاًی ًوًَِ Jیبثذ. ّوچٌیي اًتگشال  هی افضایؾ

 ای هتٌبظش ثیـتش اػت. ّبی هشتجِ اص ًوًَِدسكذ  13.8هیبًگیي 

ًتبیح ًـبى داد وِ تغییشات ؿیت ًوَداس ثبس ثحشاًی ًؼجت ثِ ؿؼبع  -
وِ ؿیت ًوَداس تغییشات ثبس  كَست ًضٍلی ثَدُ دسحبلی ًَن ؿیبس ثِ

 وٌذ.كَست كؼَدی تغییش هی ثحشاًی ًؼجت ثِ ػوك ؿیبس، ثِ

ّبی ًبحیِ د وِ اگش تؼذاد لایًِـبى دا Jًتبیح اسصیبثی هؼیبس اًتگشال  -

ثبؿذ، اسصیبثی ثبس ؿىؼت هؼتمل اص تؼذاد  20ای ثیـتش اص  هشتجِ
 ؿَد.ای هی ّبی ًبحیِ هشتجِ لایِ
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 فْزست علائن -6

a ( ػوك ؿیبسm) 

E ( ِهذٍل الاػتیؼیتN/m2) 

Fcr ( ثبس ثحشاًیN) 

Jap  اًتگشالJ ( ُدس ثبس دلخَاN/m) 

Jcr  اًتگشالJ ( ثحشاًیN/m) 

KIC ( چمشهگی ؿىؼتN/m3/2) 

Rc ( ؿؼبع وٌتشلm) 

T ( ثشداس تشوـيN/m2) 

u ( ثشداس خبثدبییm) 

W ( چگبلی اًشطی وشًـیN/m2) 

Wap ( ُچگبلی اًشطی وشًـی دس ثبس دلخَاN/m2) 

Wc ( چگبلی اًشطی وشًـی ثحشاًیN/m2) 

 علاین یًَاًی

ν ضشیت پَاػَى 

ρ ( ؿؼبع اًحٌبی ؿیبسm) 

Г هؼیش اًتگشال ( گیشیm) 

σt ( اػتحىبم وــیN/m2) 

σy ( اػتحىبم تؼلینN/m2) 
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